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Sommario
L'obiettivo del presente lavoro è lo studio e la caratterizzazione speri-
mentale della dinamica di attuatori piezoelettrici. L'attività ha previsto lo
svolgimento di una serie di prove sperimentali sull'attuatore piezoelettrico
multilayer P-845.20, prodotto dalla Physik Instrumente, atte ad analizzare
la risposta in deformazione dello strumento in oggetto rispetto a stimoli di
tensione sia in condizioni statiche che dinamiche, ponendo particolare enfa-
si allo studio di fenomeni nonlineari, quali isteresi e deriva, tipici di questi
sistemi. I test sono stati eﬀettuati tramite apposito programma sviluppato
in ambiente LabVIEW. Grazie alle informazioni ricavate nella fase di test
si è proceduto allo sviluppo di un modello di simulazione del sistema, in
ambiente Matlab-Simulink, per mezzo del quale sono stati realizzati degli
studi preliminari di leggi di controllo.
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Introduzione
L'attuatore oggetto di studio nella presente tesi è il P-845.20 prodotto
dalla Physik Instrumente (PI) GmbH & Co. Tale attuatore, multilayer,
monolitico, piezoceramico, fa parte della categoria degli attuatori lineari
precaricati, dotato di alta risoluzione, è adatto sia ad applicazioni statiche
che dinamiche. L'attuatore è corredato da un modulo di controllo elettro-
nico E-516 che assolve alle funzioni di invio e ricezione di input ed output,
ampliﬁcatore e, quando richiesto, controllo della dinamica dell'attuatore.
L'attività sperimentale svolta per la caratterizzazione e lo studio del com-
portamento del sistema in oggetto è stata compiuta ponendo particolare at-
tenzione alla deﬁnizione delle proprietà statiche, alla descrizione del legame
tensione deformazione ed all'analisi delle dinamiche tipiche degli attuatori
piezoelettrici. Tutto il lavoro di esplorazione è stato eﬀettuato con lo scopo
di deﬁnire e sintetizzare parametri importanti che ne descrivano il com-
portamento, comprendendo e ponendo particolare riguardo anche a quelli
nonlineari, quali ad esempio, isteresi e deriva. Per svolgere tale studio, è
stato creato un programma in ambiente LabVIEW che permetta l'invio e la
ricezione di segnali di voltaggio atti all'esplorazione delle risposte dell'attua-
tore. Si è partiti da un'indagine puntuale del legame tensione-deformazione
per poi passare allo studio delle curve di isteresi. La dinamica del sistema
è stata testata tramite l'analisi degli andamenti risultanti a sollecitazioni di
onde sinusoidali e quadre a varie frequenze. I risultati di questi test, infat-
ti, sono stati fondamentali per la realizzazione di un modello elaborato in
ambiente Matlab Simulink dell'attuatore, grazie al quale è stato possibile
eﬀettuare dei pre test virtuali per lo studio preliminare di un modello di
controllo in ciclo chiuso.
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Capitolo 1
Attuatori piezoelettrici e loro
applicazioni
1.1 Materiali piezoelettrici
La piezoelettricità è una caratteristica naturale di alcuni cristalli che pro-
ducono un campo elettrico se sottoposti ad un'azione meccanica. Il campo
elettrico è, in questi cristalli, il risultato della deformazione del reticolo cri-
stallino che li costituisce: il cristallo non è più elettricamente neutro bensì
diviene polarizzato. Tale trasformazione è completamente reversibile. La
comparsa di un campo elettrico a causa di un'azione meccanica prende il
nome di eﬀetto piezoelettrico diretto. Esiste anche il fenomeno opposto:
l'azione di un campo elettrico esterno provoca la deformazione del cristallo
(eﬀetto piezoelettrico inverso). In virtù di questi due principi si possono
costruire sia sensori (eﬀetto diretto) che attuatori (eﬀetto inverso). Il fe-
nomeno della piezoelettricità è stato dimostrato sperimentalmente per la
prima volta dai fratelli Curie nel 1880. Da allora la ricerca su questo fe-
nomeno è cresciuta costantemente, alimentata dall'interesse per le possibili
ricadute applicative. Durante la prima metà del XX secolo i maggiori sforzi
di ricerca erano concentrati nello sviluppo di trasduttori per sistemi di na-
vigazione (sonar). Successivamente la ricerca si è progressivamente estesa
ai più svariati settori, dalla componentistica elettronica (ﬁltri, generato-
ri di frequenza, trasformatori) alle telecomunicazioni, dai beni di consumo
(accendini, stampanti a getto d'inchiostro, dischi rigidi per computer, mac-
chine fotograﬁche) al settore automobilistico (sistemi di iniezione, sistemi di
controllo delle vibrazioni), dalla sensoristica (accelerometri, celle di carico,
microfoni) ai sistemi di attuazione (attuatori lineari, motori, MEMs). I ma-
teriali piezoelettrici sono un sottogruppo dei materiali ferroelettrici i quali
a loro volta fanno parte della più ampia categoria dei materiali dielettrici.
Questi ultimi sono materiali che non conducono elettricità, ma interagisco-
no con campi elettrici esterni. I materiali dielettrici sono infatti costituiti
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da atomi parzialmente ionizzati che, per eﬀetto di un campo elettrico ester-
no, si dispongono in modo tale da contrastarne l'inﬂuenza formando dipoli
elettrici; questo fenomeno prende il nome di polarizzazione. La polarizza-
zione dei materiali dielettrici viene sfruttata per aumentare la capacità di
accumulare cariche elettriche nei condensatori. Tra i materiali dielettrici
ve ne sono alcuni che presentano una polarizzazione intrinseca, dovuta ad
una distribuzione non uniforme di cariche elettriche positive e negative, che
può essere annullata dall'applicazione di un campo elettrico esterno; questi
materiali sono chiamati ferroelettrici. I materiali piezoelettrici godono quin-
di di tutte le proprietà dei materiali ferroelettrici, e quindi dielettrici, con
l'ulteriore caratteristica di variare la propria polarizzazione per eﬀetto di
una deformazione imposta e viceversa. I materiali piezoelettrici presentano
una struttura cristallina di tipo noncentrosimmetrico. Tra i 32 gruppi cri-
stallograﬁci i gruppi non-centrosimmetrici sono 21; di questi 20 presentano
proprietà piezoelettriche. La manifestazione macroscopica delle proprietà
piezoelettriche è dovuta sia all'intensità dell'eﬀetto piezoelettrico che alla
struttura interna del materiale. Infatti, dal punto di vista microscopico, la
struttura di un esemplare di materiale può essere policristallina, ovvero sud-
divisa in più parti (dette domini di Weiss) orientate in maniera casuale. In
questo caso anche la polarizzazione dei vari domini è orientata casualmente,
per cui l'eﬀetto piezoelettrico non si manifesta macroscopicamente (se non
in maniera debole e non prevedibile). È necessario quindi che il materiale
sia costituito da un monocristallo perché manifesti macroscopicamente le
proprietà piezoelettriche.
1.1.1 Materiali presenti in natura
Nonostante la peculiarità delle caratteristiche dei materiali piezoelettri-
ci, essi si trovano in natura molto più frequentemente di quanto si possa
pensare. Tra quelli più comuni compaiono il quarzo, il topazio, la torma-
lina, il sale di Rochelle, lo zucchero di canna, ma anche il tessuto osseo,
i tendini, la dentina, il legno e la seta. L'eﬀetto piezoelettrico in questi
materiali ha tuttavia intensità diﬀerenti, tant'è che non tutti i materiali
naturalmente piezoelettrici trovano ricadute applicative. Degno di nota è il
quarzo, con il quale sono stati costruiti i dispositivi sonar durante la prima
guerra mondiale. A causa della ridotta intensità dell'eﬀetto piezoelettrico
nei materiali naturali, lo sviluppo di dispositivi è rimasto a lungo conﬁnato
al campo dei trasduttori.
1.1.2 Materiali sintetici
Nel corso della seconda guerra mondiale, studi intensivi hanno portato
alla formulazione di composti che manifestano un eﬀetto piezoelettrico mol-
to più intenso di quello mostrato dai materiali naturali. Tra questi composti
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il più noto è una lega di piombo e ossidi di zirconio e titanio, da cui l'a-
cronimo PZT (legato al simbolo chimico dei suddetti elementi), largamente
utilizzato per connotare le caratteristiche di un materiale o per sottolineare
la presenza di questo tipo di materiale all'interno di un dispositivo. Nel
corso degli anni si sono sviluppati moltissimi composti che presentano pro-
prietà piezoelettriche calibrate sul tipo di applicazione per la quale sono
stati studiati. Il processo di fabbricazione di un materiale sintetico è piut-
tosto complesso e si compone di diverse fasi. Sommariamente il processo
può essere descritto come segue:
1. miscelazione dei vari costituenti in acqua con aggiunta di leganti,
solventi e eventuali altri additivi;
2. macinazione;
3. atomizzazione (essiccamento del composto liquido mediante nebuliz-
zazione);
4. formazione dello stampo (green body) mediante compressione del com-
posto essiccato;
5. pre-riscaldamento ﬁnalizzato all'eliminazione degli additivi;
6. cottura in forno a temperatura inferiore alla temperatura di fusione
dei componenti;
7. esposizione del materiale sinterizzato ad un campo elettrico molto
intenso per un tempo relativamente lungo a temperature elevate (po-
ling).
Il processo di poling allinea la polarizzazione dei vari domini di Weiss lungo
la direzione del campo elettrico. Questo processo avviene ad una tempe-
ratura tale per cui tale allineamento permane anche dopo la rimozione del
campo elettrico esterno.
1.1.3 Limitazioni
I materiali piezoelettrici sono soggetti a dei limiti per quanto concerne
i campi elettrici applicati, la sollecitazione meccanica e le caratteristiche
ambientali. Il processo di poling orienta la polarizzazione dei vari domini in
modo tale che l'eﬀetto piezoelettrico possa essere sfruttato macroscopica-
mente. Esistono però delle condizioni che possono variare nuovamente l'o-
rientazione della polarizzazione degradando le caratteristiche piezoelettriche
del materiale: queste sono un aumento di temperatura o una sollecitazione
di compressione eccessiva. Si veriﬁca sperimentalmente infatti che la pola-
rizzazione del materiale diminuisce quadraticamente con la temperatura ﬁno
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ad un valore limite (temperatura di Curie) oltre il quale la polarizzazione si
annulla. Riducendosi la polarizzazione si riduce anche l'eﬀetto piezoelettri-
co, ﬁno ad annullarsi per temperature superiori alla temperatura di Curie.
Parimenti, una sollecitazione di compressione modiﬁca l'orientazione dei do-
mini e quello della polarizzazione: il materiale torna ad essere più simile allo
stato antecedente al processo di poling. In alcuni materiali la sollecitazione
modiﬁca solamente temporaneamente l'orientazione dei domini mentre in
altri tale deterioramento è permanente. Accanto a questi limiti peculiari
dei materiali piezoelettrici si aggiungono le limitazioni tipiche dei materia-
li ceramici quali la massima sollecitazione di trazione e di compressione (i
materiali piezoelettrici sono fragili), la rigidità elettrica (valore del campo
elettrico oltre la quale vi è conduzione di corrente attraverso il materiale),
la resistenza a fatica, l'aging (riduzione delle caratteristiche piezoelettriche
dovute a depolarizzazione) e la degradazione per inﬁltrazione di particelle
esterne (come le particelle di acqua in ambienti umidi). Per non oltrepassa-
re questi limiti vengono adottate delle misure preventive quali l'impiego del
materiale a temperature inferiori alla metà della temperatura di Curie, la
limitazione della sollecitazione di compressione a valori pari a circa il 25%
della sollecitazione massima ammissibile, all'impiego di dispositivi di preca-
rico (che impediscono stati di sollecitazione di trazione), la limitazione delle
tensioni di pilotaggio e l'adozione di rivestimenti impermeabili all'acqua.[1]
1.1.4 Materiali per applicazioni industriali
I materiali piezoelettrici per applicazioni industriali vengono divisi in
tre categorie: elettrostrittivi, soft e hard. Tali materiali si diﬀerenziano per
una serie di caratteristiche e sono classiﬁcati in base al valore del campo
elettrico coercitivo Ec, ovvero il campo elettrico necessario all'inversione
della polarizzazione del materiale. Tale classiﬁcazione è riportata in tabella
1.1
Valore di Ec [KV/mm] Classiﬁcazione
Ec < 0, 1 elettrostrittivo
0, 1 < Ec < 1 soft
Ec > 1 hard
Tabella 1.1: Classiﬁcazione materiali piezoelettrici [1]
Per quanto riguarda le deformazioni indotte da campo elettrico i mate-
riali elettrostrittivi mostrano una dipendenza approssimativamente quadra-
tica tra deformazione e campo elettrico, i materiali soft hanno una dipen-
denza altamente non lineare tra deformazione e campo elettrico applicato
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per via di una marcata isteresi1, mentre i materiali hard, seppur simili a
quelli soft presentano un'isteresi poco marcata come si vede in ﬁgura 1.1.
Figura 1.1: Andamento qualitativo delle curve deformazione S - campo
elettrico E per i diﬀerenti materiali piezoelettrici: è evidente il fenomeno
dell'isteresi. Il valore della deformazione S non è univocamente determinato
dal campo elettrico E ma anche dai valori precedenti di deformazione.[1]
Dal punto di vista delle deformazioni massime ottenibili indotte da un
campo elettrico, i materiali elettrostrittivi e soft hanno comportamenti simi-
li (valori indicativi di deformazione intorno a 0.1%). I materiali hard invece
raggiungono valori di deformazione pari a circa la metà rispetto agli altri.
Un'importante diﬀerenza tra i vari materiali si riscontra nella loro tempe-
ratura di Curie: quella dei materiali elettrostrittivi è molto bassa (pari a
circa metà della temperatura ambiente) mentre i materiali soft e hard han-
no temperature di Curie che in genere eccedono i 150°C. Tradizionalmente
i materiali hard permettevano temperature di impiego maggiori rispetto ai
materiali soft, ma questa aﬀermazione non è più così vera in quanto sono
stati sviluppati materiali soft con temperature di Curie estremamente alte.
Per quanto riguarda la riduzione di deformazione indotta da campo elettrico
per eﬀetto di una sollecitazione di compressione, i materiali che più ne sono
suscettibili sono i materiali elettrostrittivi. I materiali soft e hard invece
mantengono meglio questa caratteristica al crescere della sollecitazione. Va
sottolineato che i materiali piezoelettrici hanno coeﬃcienti di espansione
termica molto diversi rispetto ai metalli comunemente utilizzati in ambito
industriale. Un riepilogo indicativo di queste proprietà viene presentato in
tabella 1.2.
1L'isteresi è un fenomeno ﬁsico per il quale la dipendenza di una grandezza da un'altra
non dipende solamente dal valore puntuale della grandezza stessa ma anche da quelli
precedenti. La rappresentazione graﬁca di questa dipendenza dà luogo alla tipica curva
a farfalla
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Materiale elettrostrittivo soft hard
Isteresi bassa alta media
Temp. Curie bassa medio-alta media
Deformazione alta alta media
Tabella 1.2: Tabella riepilogativa
1.1.5 La normativa
Esiste un documento di riferimento per l'analisi e la caratterizzazione dei
materiali piezoelettrici: questo è la normativa ANSI/IEEE Std 176-1987. In
questa normativa vengono illustrate la teoria lineare della piezoelettricità e
la cristallograﬁa dei materiali piezoelettrici, vi sono richiami di teoria del-
le onde piane. Inoltre vengono ricavate delle formulazioni speciﬁche per
alcuni tipi di geometrie come dischi, lastre piane e barre nelle diverse mo-
dalità di funzionamento. Inﬁne viene illustrata una modalità di prova per
la determinazione delle costanti piezoelettriche. Un'altra importante norma
nell'ambito dei materiali piezoelettrici è la direttiva RoHS (Restriction of
Hazardous Substances). Questa direttiva elenca una serie di materiali il cui
impiego in apparecchiature elettriche ed elettroniche è soggetto a vincoli.
Questi materiali sono il piombo, il mercurio, il cadmio, il cromo esavalente, i
bifenili polibromurati e l'etere di difenile polibromurato. Allo stato attuale,
l'utilizzo di materiali piezoelettrici contenenti piombo è ammesso.
1.2 Tipologie di attuatori piezoelettrici
Gli attuatori piezoelettrici sfruttano l'eﬀetto piezoelettrico inverso con-
vertendo energia elettrica (tensione e corrente) in energia meccanica (forze
e spostamenti). Gli attuatori propriamente detti sono dei dispositivi che
si presentano monolitici (Solid-State Actuators) e le tipologie di attuato-
re maggiormente diﬀuse sono gli attuatori multilayer (MLA) e gli attuatori
bender. Gli attuatori multilayer e bender realizzano il massimo spostamento
in corrispondenza della massima tensione di alimentazione.
1.2.1 Attuatori Multilayer
Un attuatore piezoelettrico multilayer è costituito da una serie di lami-
ne piezoelettriche impilate una sopra l'altra e racchiuse tra due elettrodi.
Per un'ottimizzazione delle dimensioni e del numero di componenti, tra
due lamine adiacenti vi è un solo elettrodo: i campi elettrici generati dalla
diﬀerenza di potenziale applicata agli elettrodi, perpendicolari alle lamine,
cambiano quindi verso ad ogni strato. Aﬃnché le deformazioni indotte si
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sommino in maniera costruttiva, le lamine piezoelettriche adiacenti devono
avere polarizzazione di verso alterno come mostrato in maniera schematica
in Fig. 1.2.
Figura 1.2: Disposizione delle lamine e cablaggio in un attuatore multilayer
[1]
In un attuatore MLA la tensione applicata induce una deformazione
nella direzione delle linee di campo elettrico, perpendicolari al piano della
lamina. Questa modalità di funzionamento è generalmente denominata 33
(il campo elettrico nella direzione 3 induce una deformazione nella direzione
3). Il campo elettrico è costante nello spessore della lamina, quindi anche
la deformazione indotta è omogenea. Dal punto di vista elettrico, un attua-
tore MLA si comporta come un carico capacitivo ﬁntanto che le condizioni
operative siano lontane dalle frequenze di risonanza. Ciascuno strato con i
relativi elettrodi costituisce infatti un condensatore la cui capacità, in con-
dizioni statiche, può essere calcolata come verrà mostrato nel par. 1.5. Per
avere un'idea migliore di come sia stato realizzato l'attuatore di cui si sta
parlando si faccia riferimento alla Fig. 1.3 in cui si vede, in sezione, come la
parte piezoelettrica venga inserita in una struttura protettiva (in questo ca-
so in acciaio inossidabile) che la racchiude completamente, mentre la parte
di cablaggi sia posizionata nel fondo.
1.2.2 Attuatori bender
Gli attuatori bender sono delle lamine multistrato che si ﬂettono per ef-
fetto del campo elettrico indotto dalla tensione di alimentazione. Questi at-
tuatori sono costituiti da una serie di lamine piezoelettriche sottili incollate
fra di loro. Le conﬁgurazioni possibili, seppur numerose, fanno riferimento a
due schemi base: unimorfo e bimorfo (vedi Fig. 1.4). L'attuatore unimorfo
è costituito da una lamina piezoelettrica e da uno strato passivo di materiale
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Figura 1.3: Sezione dell'attuatore multilayer con cassa protettiva [3]
(genericamente metallico). L'attuatore bimorfo invece presenta uno strato
centrale di materiale passivo sulle cui superﬁci superiore e inferiore vengono
incollati due strati di materiale piezoelettrico. L'attuatore bimorfo presenta
delle varianti a seconda delle quali può mancare lo strato intermedio passivo
oppure possono esserci più di due strati di materiale piezoelettrico (bender
multilayer). Gli elettrodi sono applicati sulle superﬁci superiore e inferio-
re di ciascuno strato piezoelettrico. Lo strato passivo genericamente funge
anche da elettrodo.[1]
Figura 1.4: Possibili conﬁgurazioni per attuatori bender [1]
1.3 Attuatori piezoelettrici in campo aeronau-
tico
Gli attuatori svolgono un ruolo chiave sia per i velivoli terrestri che per
quelli utilizzati in missioni spaziali. Negli ultimi anni il concetto di velivoli
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completamente elettrici ha sostenuto lo sviluppo di sistemi ad azionamen-
to elettrico con lo scopo di sostituire gli attuatori idraulici usati ﬁnora in
un'ampia gamma di applicazioni quali il controllo di volo, il carrello di at-
terraggio e l'azionamento dei freni. Oltretutto, la superiorità dinamica degli
attuatori elettrici, in particolare quelli che sfruttano il principio piezoelettri-
co, aprono nuovi campi di applicazione comprendendo il controllo attivo del
rumore e delle vibrazioni. Le tipologie di attuatori che sono state sviluppate
maggiormente negli ultimi anni sono attuatori elettromeccanici (EMA) ed
attuatori piezoelettrici. Soprattutto nel campo spaziale e militare, ove vi è
una sempre più alta necessità e tendenza alla miniaturizzazione, dispositi-
vi di questo tipo possono assolvere a funzioni quali regolazione e controllo
delle ottiche attive, implementazione in strumenti di altissima precisione,
controllo delle superﬁci mobili degli aerei, piatto oscillante negli elicotte-
ri, micro-satelliti, UAV, Mavs, etc. Obiettivi preposti alla realizzazione di
velivoli All-Electric sono [6]:
 miglioramento della sicurezza di volo grazie all'eliminazione di ﬂuidi
(potenzialmente inﬁammabili);
 riduzione dei costi di manutenzione dovuta all'eliminazione di perdite
idrauliche;
 aumento della facilità di individuazione del guasto;
 riduzione del peso e della complessità del sistema della trasmissione
della potenza;
 aumento dell'eﬃcienza energetica dell'impianto elettrico;
1.4 Equazioni costitutive di un singolo attua-
tore
In prima approssimazione un attuatore piezoelettrico può essere riassun-
to come un sistema massa-molla. La rigidezza dell'attuatore dipende dal
modulo di Young della ceramica (approssimativamente il 25% di quello del-
l'acciaio), dalla sezione, dallo spessore del materiale attivo e da una serie di
altri parametri non lineari che verranno precisati in seguito. Rigidezze tipi-
che degli attuatori variano tra 1 e 2000 [N/µm] e i limiti di carico variano tra
10 e 100000 [N ], mentre per quanto riguarda la corsa che possono eﬀettuare
essa varia tra poche decine a poche centinaia di micrometri (per gli attuatori
lineari). Gli attuatori piezoceramici non sono aﬀetti dallo stick-slip eﬀect2
2Per stick slip eﬀect si intende quel fenomeno che in determinate circostanze presenta
dinamiche di tipo intermittente, ovvero alterna fasi statiche (in cui il sistema accumula
energia potenziale) a fasi dinamiche (in cui l'energia potenziale viene trasformata in movi-
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e teoricamente sono capaci di risoluzione (di posizione) illimitata. A diﬀe-
renza di molti altri tipi di sistemi di attuazione, gli attuatori piezoelettrici
oﬀrono il vantaggio di poter operare senza servo controlli (in primissima
analisi) e lo spostamento è approssimativamente proporzionale al voltaggio
di ingresso, mentre i fattori che limitano l'accuratezza di posizione sono i
fenomeni di isteresi, di non linearità di montaggio ed i rumori dovuti alle
interferenze elettromagnetiche portate dall'ampliﬁcatore. Le equazioni co-
stitutive di un materiale sono delle relazioni che legano diverse grandezze
rappresentative dello stato del materiale stesso. Nel caso della teoria lineare
della piezoelettricità le grandezze di interesse sono l'induzione elettrica D
(carica per unità di area espressa in Coulomb/m2), la sollecitazione mec-
canica T in (N/m2), il campo elettrico E in (V/m) ed S la deformazione.
In questo caso si sta considerando l'attuatore come composto da materiale
piezoelettrico uni-dimensionale e per le equazioni si usa la notazione dell'
IEEE Standard on Piezoelectricity. Le equazioni si presentano quindi in
questa forma:
D = εTE + d33T
S = d33E + s
ET
(1.1)
dove:
εT è la permettività dielettrica sottoposta a sforzo costante espressa in
F/m;
sE è l'inverso del modulo di Young del materiale quando il campo elettrico
è costante si esprime in m2/N ;
d33 è la costante piezoelettrica espressa in m/V o C/N3;
In assenza di forze esterne, l'attuatore soggetto a voltaggio nella stessa di-
rezione della polarizzazione, produce una elongazione mentre un voltaggio
opposto a quello di polarizzazione ne produce una contrazione.[2] Le Eq.
(1.1) possono essere riscritte in forma matriciale:{
D
S
}
=
[
εT d33
d33 s
E
]{
E
T
}
(1.2)
dove (E, T ) sono variabili indipendenti e (D,S) sono le variabili dipendenti.
Se invece (E, S) sono prese per variabili indipendenti le Eq. (1.1) possono
mento). Tali fenomeni sono riconducibili al problema del moto di scorrimento con attrito
di un corpo materiale su un altro corpo che abbia proprietà elastiche. Spesso si fa riferi-
mento ad essi come processi di tipo stick-slip, poiché sono caratterizzati dall'alternanza
di fasi di aderenza (stick) e fasi di scorrimento (slip)
3La ragione del pedice 33 è dovuta al fatto che secondo la convenzione l'indice 3 è
sempre allineato alla direzione di polarizzazione del materiale e si assume che il campo
elettrico sia allineato alla direzione di polarizzazione
1.5 Equazioni della dinamica 13
essere scritte come:
D =
d33
sE
+ εT
(
1− d
2
33
sEεT
)
E
T =
1
sE
S − d33
sE
E
(1.3)
oppure: {
D
T
}
=
[
εT (1− k2) e33
−e33 cE
]{
E
S
}
(1.4)
dove cE =
1
sE
è il modulo di Young con E = 0 (elettrodi cortocircuitati)
in N/m2 (Pa); e33 =
d33
sE
, ovvero il prodotto tra il modulo di Young e d33,
questa è la costante che lega l'induzione elettrica alla deformazione per gli
elettrodi corto-circuitati (in Coulomb/m2) ed inoltre mette in relazione lo
sforzo di compressione con il campo elettrico quando l'attuatore è bloccato
(S = 0).
k2 =
d233
sEεT
=
e233
cEεT
(1.5)
k è chiamato il fattore di accoppiamento elettromeccanico del materiale e
misura l'eﬃcienza della conversione in energia meccanica dell'energia elet-
trica o viceversa. Dalla (1.4) si nota che εT (1− k2) è la costante dielettrica
con deformazione nulla.
1.5 Equazioni della dinamica
Assumendo che tutte le quantità elettriche e meccaniche siano unifor-
memente distribuite sull'attuatore lineare costituito da n dischi di spessore
t e di sezione di area A come mostrato in Fig. 1.5, le equazioni costitutive
possono essere ottenute integrando la (1.2) e (1.4) sul volume dell'attuatore,
e diventano: {
Q
∆
}
=
 C nd33
nd33
1
Ka
{ V
f
}
(1.6)
oppure: {
Q
f
}
=
[
C(1− k2) nd33Ka
−nd33Ka Ka
]{
V
∆
}
(1.7)
dove:
Q = nAD ed è la carica totale presente sugli elettrodi dell'attuatore;
∆ = Sl è l'estensione totale (l = nt è la lunghezza dell'attuatore)
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Figura 1.5: Schema di un attuatore lineare [2]
f = AT è la forza totale;
V è il voltaggio applicato agli elettrodi (ne risulterà un campo elettrico
E =
V
t
=
nV
l
);
C = εT
An2
l
è la capacità dell'attuatore senza carichi esterni applicati (f =
0);
Ka =
A
sEl
è la rigidezza con gli elettrodi cortocircuitati (V = 0);
Si noti che il fattore di accoppiamento elettromeccanico può anche essere
scritto come:
k2 =
d233
sEεT
=
n2d233Ka
C
(1.8)
L'Equazione (1.6) può essere invertita:{
V
f
}
=
Ka
C(1− k2)
 1Ka −nd33−nd33 C
{ Q
∆
}
(1.9)
da cui si evince che la rigidezza con gli elettrodi aperti (Q = 0) è
Ka
(1− k2)
e la capacità per geometria ﬁssata (∆ = 0) è C(1 − k2). Si noti che tipici
valori di k variano tra 0.3− 0.7.
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Figura 1.6: Schema dell'attuatore piezoelettrico [2]
Si consideri l'attuatore in Fig. 1.6; la potenza totale che l'attuatore eroga
è data dalla somma della potenza elettrica, V i e della potenza meccanica,
f∆˙. Il lavoro netto ne risulta:
dW = V idt+ f∆˙dt = V dQ+ fd∆ (1.10)
Per un elemento conservativo, tale lavoro, si converte in energia imma-
gazzinata dWe mentre l'energia totale immagazzinata We(∆, Q) può essere
ottenuta integrando la (1.10) dallo stato di riferimento allo stato (∆, Q).
Finché il sistema rimane conservativo l'integrazione può essere fatta lungo
qualsiasi percorso da (0, 0) a (∆, Q). Diﬀerenziando We(∆, Q),
dWe(∆, Q) =
∂We
∂∆
d∆ +
∂We
∂Q
dQ (1.11)
e comparando questa con la (1.10), si ritrovano le equazioni costitutive
f =
∂We
∂∆
V =
∂We
∂Q
(1.12)
Sostituendo f e V dalla (1.9) nella (1.10), si ottiene:
dWe = V dQ+ fd∆
=
QdQ
C(1− k2) −
nd33Ka
C(1− k2)(∆dQ+Qd∆) +
Ka
1− k2∆d∆
(1.13)
che è il diﬀerenziale totale di
dWe(∆, Q) =
Q2
2C(1− k2) −
nd33Ka
C(1− k2)Q∆ +
Ka
1− k2
∆2
2
(1.14)
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E questa è l'espressione analitica dell'energia elettromeccanica immagazzi-
nata in un attuatore piezoelettrico discreto. Le equazioni (1.12) ricordano le
equazioni costitutive (1.9). Il primo termine sulla parte destra della (1.14) è
l'energia immagazzinata nella capacità C(1−k2) (corrispondente al caso con
gli elettrodi aperti, Q = 0); il secondo termine è l'energia piezoelettrica.[2]
Capitolo 2
Attrezzatura per le prove
sperimentali
2.1 L'attuatore multilayer P-845.20
L'attuatore di cui tratterà lo studio è il P-845.20 prodotto dalla Physik
Instrumente (PI) GmbH & Co. Tale attuatore fa parte della categoria degli
attuatori lineari precaricati, dotato di alta risoluzione sia per applicazioni
statiche che per applicazioni dinamiche. Questo dispositivo consiste in un
attuatore multilayer, monolitico, piezoceramico protetto da una struttura
in acciaio inossidabile. È un attuatore capace di rispondere con velocità al
di sotto del milli-secondo e di una risoluzione di posizione altissima para-
gonabile al nanometro. Inoltre proprio la serie P-845 è stata equipaggiata
con sensore integrato di posizione di alta risoluzione SGS per oﬀrire eleva-
te accuratezze per le operazioni in ciclo chiuso. Corredato all'attuatore è
presente un modulo di controllo elettronico E-516 che assolve alle funzioni
di invio e ricezione di input ed output, ampliﬁcatore e quando richiesto,
controllo della dinamica dell'attuatore.[3]
2.2 Modello di attuatore precaricato
Il P-845.20, come già accennato, è un attuatore multilayer con precarico,
di conseguenza, per studiarne il comportamento è necessario specializzare
le equazioni della dinamica al caso speciﬁco con precarico. Tale peculiarità
può essere rappresentata come un molla lineare K1 che operi in parallelo
all'attuatore come rappresentato in Fig.2.1. Le proprietà equivalenti di un
attuatore di questo tipo possono essere ottenute da quelle già ricavate nel
par. 1.5, con la diﬀerenza che la rigidezza nel caso di corto circuito diventa
K∗a = Ka + K1, mentre la capacità senza carichi esterni applicati rimane
invariata, ovvero C(1 − k2). Riprendendo le (1.12) le equazioni costitutive
17
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Figura 2.1: Schema di un attuatore con precarico[2]
diventano: {
Q
f
}
=
[
C(1− k2) nd33Ka
−nd33Ka Ka +K1
]{
V
∆
}
(2.1)
Esaminando come nel caso precedente il comportamento con f = 0, si
ottiene:
∆ = nd33
Ka
Ka +K1
V = nd33νV
Q = C(1− k2)V + n
2d233K
2
a
Ka +K1
V = C(1− k2 + k2ν)V
(2.2)
dove ν =
Ka
(Ka +K1)
è la frazione di energia di deformazione nell'attuatore;
di conseguenza l'eﬀettivo coeﬃciente piezoelettrico e quello di capacità con
f = 0 nel caso di precarico diventano rispettivamente:
d∗33 = νd33
C∗ = C(1− k2 + k2ν) (2.3)
Usando la deﬁnizione (1.8) del fattore di accoppiamento elettromeccanico,
si trova che in queste condizioni esso diventa [2]:
k∗2 =
n2d∗233K
∗
a
C∗
= k2
ν
1− k2 + k2ν (2.4)
Riprendendo la seconda delle (2.1) e deﬁnendo Cp = −nd33Ka , ∆ = x ,
K = Ka +K1 e considerando che la forza f è esprimibile come f = mx¨ con
m massa, ne risulta un'equazione diﬀerenziale di secondo grado:
mx¨ = CpV +Kx (2.5)
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Nella (2.5) si nota l'assenza del termine x˙, ovvero dello smorzamento del
sistema. Dalle analisi sperimentali che seguono nei capitoli successivi è
evidente la presenza importante del fattore di smorzamento, di conseguenza
nella (2.5) si consideri come se tale assimilato nel meccanismo di precarico
del sistema.
2.3 Speciﬁche del P-845.20
I parametri caratterizzanti un attuatore piezoelettrico sono svariati, inol-
tre molti dipendono dalle dimensioni stesse dell'attuatore, come ad esempio
numero di dischi di materiale attivo ed area della sezione della stessa. Per
le dimensioni del P-845.20 si faccia riferimento alla Fig. 2.2 sapendo che la
dimensione di L è pari a 65 [mm]. Per la presentazione degli altri parametri
si faccia riferimento alla Tab. 2.1
Figura 2.2: Vista dell'attuatore P-845.20 [4]
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Simbolo Deﬁnizione Valore Unità di
misura
∆ol Corsa (in ciclo
aperto) da 0 a 100
V
30 [µm]± 20%
∆cl Corsa (in ciclo
chiuso) da 0 a 100
V
30 [µm]
Risoluzione in ciclo
chiuso/aperto
0.6/0.3 [nm]
m Peso senza cavi 108 [g]± 5%
F Capacità di spin-
ta/trazione
3000/700 [N ]
Ka Rigidezza del cri-
stallo
100 [N/µm]
K1 Rigidezza del pre-
carico
7 [N/µm]
d33 Costante di carica
piezoelettrica
400 10−12[C/N ]
n numero strati ma-
teriale piezoelettri-
co
750
Tabella 2.1: Caratteristiche del P-845.20 [4]
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2.4 Modulo di controllo elettronico E-516
Il sistema E-516 è un modulo di interfaccia e visualizzazione (tramite
display), dotato di microprocessore interno, convertitori D/A integrati a
20 bit e porte IEEE 488 e RS-232. È stato progettato appositamente per
piezo attuatori ad alto voltaggio. Tramite tale dispositivo è possibile inviare
input all'attuatore e controllarne le uscite e gli spostamenti in tempo reale.
Gli spostamenti e la tensione operativa (compreso di guadagno generato
dal modulo stesso), vengono visualizzati sul display del dispositivo per ogni
canale utilizzato. Le modalità di funzionamento del modulo di interfaccia e,
quindi, di tutto il sistema di controllo relativo sono due : online ed oine.
La modalità in uso è visualizzata nella schermata principale del display ed
il passaggio tra le due può essere fatto sia tramite comando appropriato che
tramite il tasto presente nel pannello anteriore del E-516 (si veda Fig.2.3).
Al momento dell'accensione, il modulo è impostato di default in modalità
oine, questo signiﬁca che i voltaggi di output non possono essere ordinati
tramite interfaccia computer (porte IEEE 488 o RS-232), ma dipendono
soltanto dal settaggio della manopola del modulo di ampliﬁcazione, oppure,
devono essere inviati direttamente come diﬀerenza di potenziale, alla presa
dedicata agli input. Gli input accettati in ingresso in questo caso devono
essere compresi tra -2 e + 12 V , cosicché essendo il guadagno pari a 10,
l'output complessivo dell'E-516 ha un range compreso tra -20 e +120 V .
Quando, invece, la modalità è impostata su online l'output di voltaggio
può essere comandato tramite interfaccia computer con software dedicati
che invieranno un segnale appropriato al modulo.
In entrambe le modalità (online ed oine), si può operare in due con-
dizioni: servo on e servo oﬀ. Con servo on, gli ingressi (che siano voltaggi
o segnali) vengono considerati come obiettivi di posizione dell'attuatore,
mentre invece con servo oﬀ gli input vengono trattati direttamente come
voltaggio da trasmettere all'attuatore.[5]
Anticipando quello che verrà trattato nei prossimi capitoli, le prove
sperimentali verranno eﬀettuate sempre in modalità oine, testando il
comportamento sia con servo on che con servo oﬀ.
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Figura 2.3: Modulo di controllo elettronico E-516
Capitolo 3
Le prove sperimentali
3.1 Piano delle prove
L'attività sperimentale svolta per la caratterizzazione e lo studio del
comportamento dell'attuatore in oggetto è stata compiuta ponendo partico-
lare attenzione alla deﬁnizione delle proprietà statiche e dinamiche tipiche
degli attuatori piezoelettrici ed è stata eﬀettuata con lo scopo di deﬁnire
parametri importanti che ne descrivessero i comportamenti non lineari. I
risultati di questi test, infatti, sono stati fondamentali per la realizzazione
di un modello elaborato in ambiente Simulink dell'attuatore, grazie al quale
è stato possibile eﬀettuare dei pre test virtuali per lo studio di un model-
lo di controllo in ciclo chiuso. Per svolgere le prove si è deciso di usare
un programma dedicato, costruito in ambiente LabVIEW che permettesse
l'invio e la ricezione di segnali tramite una scheda A/D (analogico digitale)
collegata al PC. A sua volta la scheda A/D è stata direttamente collegata
alle spine presenti sul modulo di controllo elettronico E-516. L'attuatore
piezoelettrico, inﬁne, è stato collegato al modulo E-516 settato sempre in
modalità oine in modo da ricevere gli input come voltaggio al quale ap-
plicare solo il guadagno. La scheda elettronica A/D ha un range che va da
−10V a +10V . Per capire meglio la conﬁgurazione usata per le prove si
faccia riferimento alle Fig.3.1 e 3.2.
3.2 Programma LabVIEW per il controllo dei
test
Come già anticipato nel paragrafo precedente il software usato per la
generazione e deﬁnizione degli input e la raccolta degli output è stato svi-
luppato in ambiente LabVIEW. LabVIEW (abbreviazione di Laboratory
Virtual Instrumentation Engineering Workbench) è l'ambiente di sviluppo
integrato per il linguaggio di programmazione visuale prodotto dalla Natio-
23
3.2 Programma LabVIEW per il controllo dei test 24
Figura 3.1: Schema della conﬁgurazione usata per le prove sperimentali
nal Instruments. Tale linguaggio graﬁco viene chiamato Linguaggio G ed
i ﬁle prodotti si chiamano VI. Una delle caratteristiche fondamentali è la
presenza di due componenti: il pannello frontale e lo schema a blocchi. Il
pannello frontale è l'interfaccia utente del VI, si realizza con controlli e indi-
catori, che costituiscono i terminali interattivi d'ingresso e d'uscita, mentre
invece lo schema a blocchi è il diagramma di ﬂusso che rappresenta il co-
dice sorgente in formato graﬁco. Gli oggetti del pannello frontale appaiono
come terminali di ingresso o di uscita nello schema a blocchi. Nel pannello
frontale dei VI usati per i test compaiono i seguenti elementi:
 un riquadro in cui l'utente può inserire i parametri temporali di invio
ed acquisizione del segnale;
 due graﬁci che presentano l'andamento nel tempo e la forma d'onda
dell'input e dell'output;
 un riquadro in cui inserire i parametri del canale di invio ed acquisi-
zione;
 un riquadro a tendina che speciﬁchi la conﬁgurazione del terminale;
 pulsanti di start, stop e clear delle operazioni;
In Fig.3.3 si può vedere come si presenta il pannello frontale. I parametri
temporali usati nei test sono di 1000 campioni al secondo per le acquisizioni
lunghe (maggiori di 5 secondi), invece per le acquisizioni più rapide ci si è
spinti ﬁno a 5000. I due graﬁci, sono risultati utili per il controllo del test
in tempo reale durante l'esecuzione. I valori necessari all'elaborazione dei
dati sono scritti in automatico su dei ﬁle .txt i quali vengono elaborati dal
programma Matlab. I parametri del canale di invio ed acquisizione servono a
deﬁnire a quali porte è collegata la scheda A/D (in questo caso Dev1 sia per
l'invio che per la ricezione). La Terminal Conﬁguration è stata impostata
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Figura 3.2: Vista della conﬁgurazione usata per le prove sperimentali in
laboratorio
sul valore RSE (Misure Referenced Single-Ended) ovvero la diﬀerenza di
potenziale tra un segnale collegato ad un canale di ingresso e la massa del
sistema. I pulsanti start e stop sono usati dall'utente per impartire gli
ordini di inizio e ﬁne dell'invio del segnale di test, mentre il pulsante clear
può essere usato durante l'esecuzione nel caso ci fosse la necessità di ripulire
il graﬁco di visualizzazione. Nello schema a blocchi le parti fondamentali
sono due: una case structure ed un ciclo for. Nella case structure (la cui
esecuzione parte in caso di pressione del pulsante start presente nel front
panel) è deﬁnita la forma del segnale di ingresso ed un blocco che scrive su
ﬁle l'input del segnale. Nel ciclo while, invece, vengono inseriti i VI necessari
alla scrittura su ﬁle dell'output ed alla lettura del segnale in ingresso al
software, oltre che alla generazione del tempo visualizzato nel front panel.
L'interruzione di questo ciclo è comandata dal pulsante stop. Nelle Fig.3.4
e 3.5 si possono vedere i particolari dello schema a blocchi.
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Figura 3.3: Pannello frontale del programma LabVIEW utilizzato per le
prove
Figura 3.4: Case structure utilizzata per la generazione della forma
dell'input
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Figura 3.5: Ciclo while utilizzato per l'acquisizione del segnale
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3.3 Caratterizzazione del legame statico tensione-
deformazione
3.3.1 Statica del sistema
Il primo test eﬀettuato sull'attuatore piezoelettrico è volto a scoprire il
rapporto tra le grandezze in gioco che sono il voltaggio di input ed output, lo
spostamento ed il voltaggio visualizzato sul monitor del modulo elettronico.
Il voltaggio di input (Vin) è deﬁnito dall'utente, ovvero è il voltaggio che
viene inviato dal programma, quello di output (Vout) è quello letto in uscita
e registrato sempre tramite il software LabVIEW, mentre lo spostamento
(∆), come anche il voltaggio interno (Vdisp) sono visualizzati e quindi letti
dal monitor dell' E-516. Le unità di misura dei voltaggi sono in Volt [V ],
lo spostamento viene fornito in micrometri [µm]. Per ricavare i valori si è
fatta un'esplorazione puntuale partendo da 1 Volt ed aumentando di 1 ﬁno
al raggiungimento degli 8 V. Il limite di invio è infatti 8 V poiché, a causa
del guadagno che applica il modulo E-516 le uscite oltre gli 8 V superano
il limite della scheda A/D che è di 10 V. Per ottenere i risultati riassunti
nella tabella 3.1, i voltaggi di input sono stati mantenuti per 5 secondi per
permettere la stabilizzazione del sistema, il valore riportato è l'espressione
del valore stabile.
Vin [V ] Vout [V ] Vdisp [V ] ∆ [µm]
0 0,11 0,43 1,195
1 1,22 10,55 3,66
2 2,19 20,96 6,58
3 3,31 31,34 9,94
4 4,41 41,74 13,50
5 5,61 52,18 17,51
6 7,11 62,61 21,57
7 8,22 73,04 25,70
8 9,38 83,42 29,82
Tabella 3.1: Tabella riassuntiva dei risultati ottenuti dall'esplorazione
puntuale
Rielaborando tali valori si nota una corrispondenza lineare tra il valore
di Vout e lo spostamento ∆ che può essere riassunto tramite la 3.1 che viene
visualizzata in Fig. 3.6
∆ = G · Vout + a (3.1)
con G = 2, 97 e a = 0, 27
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Figura 3.6: Retta che interpola i valori tra Vout e lo spostamento in µm
È inoltre importante estrapolare la relazione tra Vin e Vout esprimibile
con la (3.2) e visualizzabile in Fig. 3.7
Vout = H · Vin + b (3.2)
con H = 1, 17 e b = −0, 0643
3.3.2 Isteresi e deriva
Si è proceduto, successivamente, alla caratterizzazione del comporta-
mento dell'attuatore facendogli compiere delle rampe lente che spaziassero
in tutto il range disponibile, il che signiﬁca per l'input (Vin) tra 0 ed 8 V.
La durata complessiva del test è di 20 [s] e le rampe spazzano tra 0 ed 8
Volt hanno tempi di salita e discesa uguali pari a 4 [s]. L'andamento del
voltaggio rispetto al tempo è visibile in Fig. 3.8, mentre la Fig. 3.9 mette
in relazione Vin e Vout.
Come si evince dalla Fig. 3.9, le due curve, una generata dalla prima
rampa e l'altra dalla seconda, non coincidono nella fase di salita, ma sono
pressoché identiche nella fase di discesa. Da ciò si può dedurre che l'isteresi
di questo attuatore dipende anche dalla storia pregressa, ovvero dalla quan-
tità di carica residua presente nei dischi di materiale piezoelettrico di cui è
composto. Per approfondire questo comportamento non lineare, sono state
inoltre compiute varie prove nell'intorno della mezzeria del range di opera-
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Figura 3.7: Retta che interpola i valori tra Vin e Vout
Figura 3.8: Andamento temporale del Vin e Vout
tività dell'attuatore. È stata ripetuta con modalità simili alla precedente
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Figura 3.9: Andamento Vin/Vout dell'attuatore ﬁno ad 8 V
la prova a rampa, ponendo però, come massimo 6 V (anzichè 8). Accomu-
nando gli andamenti delle curve generate dalle seconde rampe all'interno
della stessa ﬁgura si nota che gli andamenti di salita sono sovrapponibili ed
hanno la stessa tendenza come mostrato in Fig.3.10.
Si è ricavato di conseguenza un polinomio che interpolasse la rampa di
salita rispetto alla Vin. Il polinomio è di grado 3 poichè per gradi superiori
non si ottengono miglioramenti eﬀettivi dell'interpolazione. Il polinomio è
il seguente:
psalita = −0, 0077x3 + 0.1232x2 + 0.6113x+ 0.5691 (3.3)
Il polinomio sarà utilizzato nel paragrafo 4.2 per lo sviluppo del modello
Simulink. Indagando ulteriormente, sempre nell'intorno della metà del ran-
ge operativo è stato fatto un test per visualizzare l'isteresi presente proprio
in tale intervallo. Questa ulteriore prova, ha come voltaggio di partenza
per le rampe un Vout prossimo a 5 Volt e le rampe salgono e scendono di
±1V per secondo. L'andamento del Vin e del Vout è visibile in Fig. 3.11,
invece in Fig. 3.12 si può vedere l'andamento del fenomeno dell'isteresi
che avviene nell'intorno dei 5 Volt. Un altro comportamento tipico della
statica di questi attuatori è la deriva, ovvero la variazione spontanea della
deformazione, che avviene senza che vi sia un cambiamento nella tensione
di controllo a provocarla. Questo fenomeno è dovuto al fatto che ad ogni
variazione della tensione corrisponde un lieve cambiamento nella polarizza-
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Figura 3.10: Andamento curve di isteresi Vin/Vout dell'attuatore con
comandi massimi a 6 ed 8 V
zione residua (il guadagno), che si manifesta in un lento cambio di posizione
[3]. In Fig. 3.13 è evidente questo andamento, dove il voltaggio di input
viene mantenuto per 1 [s] costante, dopo essere arrivato nella mezzeria del
range operativo (tramite una rampa di salita), mentre l'output continua
ad aumentare il proprio valore nel tempo. Per avere una dimensione di tale
comportamento, si è considerato il valore nel centro della rampa (assumendo
che tale punto non fosse aﬀetto da fenomeni transitori) P1(1, 500 , 4, 722) e
P2(2, 000 , 4, 751), si ricava quindi un aumento di 0, 029 [V ] per 0,5 secondi,
pari ad un incremento di 0,058 [V ] in un secondo, compatibile con i dati
forniti dal produttore di un accrescimento di 1% o 2% per secondo [3]. Per
chiarire meglio dove sono stati presi i due punti si faccia riferimento alla
Fig. 3.14.
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Figura 3.11: Andamento temporale del Vin e Vout per il test nell'intorno dei
5 V
Figura 3.12: Andamento curve di isteresi Vin/Vout nell'intorno dei 5 V
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Figura 3.13: Fenomeno della deriva nell'intorno dei 5 V
Figura 3.14: Visualizzazione dei punti presi per l'analisi della deriva
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3.4 Caratterizzazione della dinamica del siste-
ma in ciclo aperto
Per la caratterizzazione della dinamica del sistema si è scelto di fare una
serie di prove con sinusoidi a varie frequenze che spaziano tra i 10 ed i 500
[Hz], ed una prova con un'onda quadra a 10 [Hz]. L'andamento dell'input
è così caratterizzato:
 una rampa di salita che parte da 0 ed arriva a 4,35 [V ] in 1 [s] ;
 una tratto di stasi a 4,35 [V ] che dura 1 [s];
 una fase in frequenza (onda sinusoidale o quadra) di tempo di 1 o 2
[s] ed ampiezza pari ad 1 [V ];
La rampa di salita serve a portare il sistema nel centro del range ope-
rativo (Vin = 4, 35 ' Vout = 5 secondo la (3.2)), la parte di stasi lunga un
secondo è stata imposta per prevenire che l'andamento sinusoidale fosse af-
fetto da eventuali fenomeni transitori. Tutte le prove dinamiche sono state
eﬀettuate con una frequenza di campionamento sia dell'input che dell'out-
put di 5000 al secondo. In Fig. 3.15 è mostrata la forma del segnale di
ingresso di questo tipo di test per un'onda sinusoidale a 10Hz ed 1 [V ] di
ampiezza.
Figura 3.15: Andamento del Vin per le prove dinamiche
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3.4.1 Test ad ingresso sinusoidale
Di seguito si riportano alcuni risultati delle prove dinamiche facendo un
esempio in bassa frequenza uno in media ed uno per l'alta frequenza. Per
la bassa frequenza in Fig. 3.16 si può vedere l'andamento della sinusoi-
de, la linea di colore blu è rappresentativa del voltaggio in input, mentre
l'andamento in colore rosso rappresenta la risposta dell'attuatore.
Figura 3.16: Andamento del Vin e del Vout della sinusoide a 10 Hz
È possibile individuare uno sfasamento pari a ϕt = 0, 016 [s] e l'ampiezza
media della sinusoide di output diventa A = 0, 8[V ]. Analizzando in maniera
più approfondita l'andamento della forma d'onda della Vout si nota anche
l'eﬀetto dell'isteresi, infatti la parte inferiore al valore di partenza della
sinusoide, risulta più schiacciata rispetto alla parte superiore. In particolare
l'ampiezza inferiore è 0,6 [V ] mentre quella superiore rimane di 1 [V ], come
si vede in Fig. 3.17, nella quale la retta nera rappresenta il punto di partenza
della sinusoide. È inoltre evidente un innalzamento costante del valor medio,
imputabile al fenomeno della deriva.
Per le prove in media frequenza possono essere fatte considerazioni simili,
in Fig.3.18 si può vedere l'andamento della sinusoide per un tempo pari
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Figura 3.17: Visualizzazione in particolare del Vout della sinusoide a 10 Hz
a ∆t = 3 · 10−2[s]. La linea nera rappresenta il punto di partenza della
sinusoide, l'ampiezza è pari ad 1 [V ] nella parte superiore, in quella inferiore
il valore scende a 0.35 [V ].
Figura 3.18: Ingrandimento del Vout della sinusoide a 250 Hz
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In Fig.3.19 è presentato un particolare dell'andamento sinusoidale del
Vout per un frequenza di 500 [Hz]. In questo caso l'intervallo temporale è
di ∆t = 8 · 10−3[s]. A questa frequenza anche la parte d'onda superiore al
valor medio (ﬁgurato con la retta di colore nero) non risulta più essere di 1
[V ] ma pari a circa 0,8. Si nota inoltre che la frequenza di campionamento
di 5000 per secondo utilizzata dal programma è al limite per una deﬁnizione
accettabile degli andamenti.
Figura 3.19: Ingrandimento del Vout della sinusoide a 500 Hz
3.4.2 Test ad ingresso con onda quadra
Di particolare interesse è la risposta che l'attuatore ha nei confronti di
un'onda quadra. Tale comportamento verrà ampiamente analizzato nel pa-
ragrafo 4.2 per lo sviluppo del modello Simulink. La frequenza dell'onda in
questo caso è di 10 [Hz] e la durata della fase in frequenza è stata prolungata
a 2 secondi, cosicché la risposta del sistema risulti il più chiara possibile. Il
comportamento dell'attuatore è compatibile con quello relativo alle risposte
a sinusoide, anche in questo caso è evidente l'inﬂuenza del fenomeno di iste-
resi nell'andamento dell'onda, considerando che la linea nera rappresenta il
punto di partenza dell'onda, il colore rosso rappresenta il Vout e quello blu
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il Vin. Anche in questo caso l'ampiezza dell'onda generata in ingresso (Vin)
è di 1 [V ].
Figura 3.20: Andamento del Vout e Vin per un'onda quadra a 10 Hz
In Tab.3.2 sono riassunti i risultati esposti precedentemente, per le onde
sinusoidali e l'onda quadra. Con A+ è indicata l'ampiezza dell'onda nella
parte superiore al punto di partenza della stessa, mentre con A− l'ampiezza
inferiore. Per maggiore chiarezza di cioò che si intende con le notazioni
appena introdotte si faccia riferimento alla Fig. 3.21. Questi valori sono
stati calcolati considerando la prima cresta dell'onda non aﬀetta da fenomeni
transitori che, grazie alla velocità di risposta del sistema, si trova dopo 0,1
secondi dall'inizio della parte in frequenza, assumendo che in tale lasso di
tempo la deriva che caratterizza l'aumento del valor medio sia trascurabile.
Forma d'onda Frequenza [Hz] A+ [V ] A− [V ]
seno 10 1,05 0,47
seno 250 0,95 0,43
seno 500 0,75 0,33
quadra 10 1,10 0,48
Tabella 3.2: Tabella riassuntiva dei valori ricavati per i test con onda
sinusoidale e quadra
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Figura 3.21: Schema per la comprensione di A+ e A−
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3.5 Caratterizzazione della dinamica del siste-
ma in ciclo chiuso con controllo del pro-
duttore
3.5.1 Test ad ingresso sinusoidale
In questo paragrafo verranno mostrati alcuni dei test eﬀettuati sull'at-
tuatore impostando il modulo di controllo elettronico E-516 in modalità
servo on, ovvero attivando il controllo in posizione. In questa modalità
come già spiegato nel paragrafo 2.4 si attiva un controllo in ciclo chiuso,
interno al modulo E-516, che ha come obiettivo lo spostamento dell'attua-
tore, facendo corrispondere ad ogni valore di input in voltaggio un valore in
posizione. Queste indagini sono state svolte con l'obiettivo di analizzare il
funzionamento qualitativo del controllo implementato dall'azienda produt-
trice. Concettualmente lo schema di funzionamento viene rappresentato in
Fig. 3.22.
Figura 3.22: Schema concettuale del funzionamento servo on
Per coerenza con il paragrafo precedente, di seguito verranno mostrati i
risultati ottenuti da prove con input identici (onda sinusoidale di ampiezza
1 [V ]) a quelli eﬀettuati in modalità servo oﬀ, facendo un esempio di bas-
sa frequenza, uno di media ed uno ad alta frequenza. A bassa frequenza
(10 [Hz]) inoltre è stata fatta, come anche nella sezione precedente, una
prova con un'onda quadra a 10 [Hz]. In Fig. 3.23 viene mostrato tutto
l'andamento della prova e si nota che sia nella rampa di salita, che nella
parte in frequenza i due tracciati di input e di output si sovrappongono.
Per notare le diﬀerenze è necessario analizzare nel dettaglio l'andamento,
come mostrato in Fig. 3.24, tramite uno zoom nella fase sinusoidale in cui
si nota uno sfasamento di 7 · 10−3 [s].
Il ciclo chiuso del modulo E-516, per frequenze più elevate non riesce più
a controllare l'attuatore in modo che segua l'ampiezza della sinusoide, questo
è evidente analizzando i particolari delle risposte ad i test eﬀettuati a 250 e
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Figura 3.23: Andamento del Vout e Vin per l'intero test fatto con onda
sinusoidale a 10 Hz in modalità servo on
500 [Hz]. In Fig. 3.25 viene presentato un particolare della durata di ∆t =
4 ·10−3 [s] in cui si nota che la forma d'onda (250 [Hz]) della sinusoide viene
mantenuta, ovvero non vi è diﬀerenza tra le ampiezze superiori od inferiori
al valor medio, ma la stessa si riduce ﬁno ad un valore di A = 0, 3 [V ]
In ultima analisi, in Fig. 3.26 è mostrata la risposta del segnale control-
lato dal modulo E-516 in un intervallo temporale ∆t = 2, 5 · 10−3 [s] per
frequenza pari a 500 [Hz] in cui l'ampiezza della sinusoide in uscita risulta
A = 0, 1[V ]. Chiamando Ain l'ampiezza della sinusoide di input e con Aout
quella di output si ricava che:
 per 10 Hz
Aout
Ain
= 1;
 per 250 Hz
Aout
Ain
= 0, 3
 per 500 Hz
Aout
Ain
= 0, 1
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Figura 3.24: Particolare dell'andamento del Vout e Vin per un'onda
sinusoidale a 10 Hz in modalità servo on
Figura 3.25: Particolare dell'andamento del Vout e Vin per un'onda
sinusoidale a 250 Hz in modalità servo on
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Figura 3.26: Particolare dell'andamento del Vout e Vin per un'onda
sinusoidale a 500 Hz in modalità servo on
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3.5.2 Test ad ingresso con onda quadra
Considerazioni analoghe al test eﬀettuato con ingresso sinusoidale a bas-
sa frequenza, possono essere fatte a proposito dei risultati ottenuti dalle
prove con onda quadra a frequenza 10 [Hz], in Fig. 3.27 è mostrato solo il
particolare dell'andamento dell'onda relativa ad 1 [s] di esecuzione.
Figura 3.27: Particolare dell'andamento del Vout e Vin per un'onda quadra
a 10 Hz in modalità servo on
Capitolo 4
Identiﬁcazione del sistema e
studio preliminare delle leggi di
controllo
4.1 Metodo di analisi
I test fatti sull'attuatore piezoelettrico volti alla caratterizzazione delle
proprietà, statiche e dinamiche, e le analisi mostrate nel capitolo prece-
dente, sono state compiute per permettere, grazie allo studio dei risultati
ottenuti, lo sviluppo di un modello Simulink che riproducesse in maniera più
coerente possibile il comportamento del piezo-attuatore. Di conseguenza il
modello deve tenere conto, al ﬁne di replicarli, degli andamenti non linea-
ri, quali isteresi e deriva. Grazie al modello è, infatti, possibile eﬀettuare
test virtuali, in ambiente Simulink, per lo studio, ad esempio, delle leggi
di controllo per la creazione di un ciclo chiuso. Risulta, quindi, di fonda-
mentale importanza ottenere un modello che sia il più completo possibile.
Il range operativo, come già spiegato, va da 0 a 10 [V ], ma considerando
il guadagno che il modulo applica al sistema (rilevabile nella Vout) e poichè
la scheda A/D ha come limite superiore 10 V di acquisizione, l'intervallo
disponibile per il voltaggio di ingresso Vin si riduce a 0-8 [V ]. Per far si che
il modello sia il più coerente possibile con il comportamento dell'attuatore
si è scelto come punto operativo proprio la metà del range. Coerentemente
alle prove fatte nel par. 3.4 il punto di partenza delle varie forme d'onda
(Vin = 4, 35 ' Vout = 5) risulta assolvere a questa funzione. Concettual-
mente, quello che si vuole raggiungere è che il voltaggio di ingresso Vin dopo
essere entrato e processato dal modello risulti confrontabile e sovrapponi-
bile alla risposta vera del sistema, cioè facendo riferimento alla Fig. 4.1
Vout modello ' Vout sistema. Per convenzione in questo capitolo il colore blu
sarà relativo al Vout modello ed il colore rosso al Vout sistema.
Per l'elaborazione di tale modello è stato scelto come punto di partenza
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Figura 4.1: Schema concettuale Vin,Vout modello e Vout sistema
la prova eﬀettuata con l'onda quadra a 10 [Hz], questo test, infatti, presenta
unitamente una fase di salita a rampa, una fase in cui il Vin viene mantenuto
costante, una fase in frequenza ed una forma d'onda assimilabile alla risposta
al gradino del sistema.
4.2 Modello Simulink 48
4.2 Modello Simulink
4.2.1 Ritardo e saturazione
I primi due blocchi inseriti nel modello sono serviti: uno per simulare
il ritardo della risposta del sistema, e l'altro per ricreare la saturazione
presente nell'acquisizione, ovvero i limiti della scheda A/D pari a ±10 [V ].
Il blocco Unit Delay è stato impostato per riprodurre un ritardo di 5·10−4 [s]
e considerando che l'intervallo di acquisizione con cui sono stati fatti i test
è pari a dt = 2 · 10−4 [s] è stata espressa come 25 · dt. I blocchi inseriti
sono visibili in Fig. 4.2, mentre in Fig.4.3 si vede in dettaglio come il blocco
Unit Delay abbia riprodotto il ritardo del sistema ed i due segnali, in rosso
il Vout sistema ed in blu il Vout modello, ora siano sincroni a diﬀerenza del caso
mostrato in Fig. 4.4 dove, invece, è presente il segnale senza correzioni.
Figura 4.2: Schema del modello Simulink con i blocchi Unit Delay e
Saturation
4.2.2 Statica
Per riprodurre il comportamento della rampa di salita, è stato impiegato
l'uso di un polinomio di terzo grado, poiché per gradi superiori non vi erano
miglioramenti evidenti dell'andamento. Il polinomio utilizzato è stato rica-
vato isolando l'andamento a rampa già analizzato nel paragrafo 3.3, ovvero
il polinomio:
psalita modello = −0, 0077x3 + 0.1232x2 + 0.6113x (4.1)
inoltre per simulare il guadagno di partenza del sistema con Vout modello =
0 è stata aggiunta una costante δ1 = 0, 35. Per determinare il valore di
questa costante si è partiti dal termine noto del psalita dell'equazione 3.3,
riﬁnendolo grazie ad i risultati graﬁci delle simulazioni fatte con Simulink.
Così il modello si presenta come in Fig.4.5 ottenendo i risultati sulla rampa
di salita visibili in Fig.4.6. Mantenendo le stesse convenzioni dei colori, si
nota come il Vout modello sia sovrapposto al Vout sistema.
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Figura 4.3: Zoom dell'inizio dell'onda in cui è stato riprodotto il ritardo
Figura 4.4: Zoom dell'inizio dell'onda senza applicazione del ritardo al
modello
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Figura 4.5: Schema del modello Simulink con i blocchi Unit Delay,
Saturation, psalita ed aggiunta della costante δ1
Figura 4.6: Particolare della rampa di salita dopo l'aggiunta del psalita e
costante δ1
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4.2.3 Isteresi e deriva
Successivamente, si è proceduto all'implementazione, all'interno del mo-
dello, del comportamento causato dall'isteresi. Per riprodurre questo com-
portamento di tipo non lineare si è utilizzato il blocco Backlash presente
nella libreria Simulink. Questo blocco richiede due valori: un valore iniziale
ed un'ampiezza di gioco che rappresenta le proporzioni dell'isteresi. Come
valore iniziale è stato posto il valore di 0, mentre per ricavare l'ampiezza
di gioco, essa è stata calcolata come la distanza tra la curva di salita e
quella di discesa per le prove a rampa a 6 [V ] già presentate nel paragrafo
3.3 e visualizzate in Fig. 3.10, nell'intorno dei 5 [V ]. Le dimensioni così
calcolate risultano λdeadband = 0, 7. Essendo l'isteresi dell'attuatore un com-
portamento non del tutto coincidente a quello ricreato dal blocco Backlash,
è risultata necessaria l'aggiunta di una costante δ2 = 0, 365. Così il modello
Simulink si presenta come in Fig. 4.7 ottenendo gli andamenti di Vout modello
e Vout sistema rappresentati nel graﬁco di Fig. 4.8. Per permettere al modello
di simulare e compensare gli eﬀetti della deriva del sistema e gli eﬀetti che
il blocco Backlash causa all'andamento complessivo, il psalita modello è stato
corretto, prendendo come riferimento i risultati graﬁci ottenuti tramite le
simulazioni Simulink, nella forma:
psalita corretto = −0, 01x3 + 0.14x2 + 0.6x (4.2)
Figura 4.7: Schema del modello Simulink con i blocchi Unit Delay,
Saturation,Backlash psalita ed aggiunta delle costanti δ1 e δ2
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Figura 4.8: Andamento del Vout modello e Vout sistema dopo l'aggiunta del
blocco Backlash
Figura 4.9: Particolare dell'andamento di un gradino dell'onda quadra del
Vout modello e Vout sistema dopo l'aggiunta del blocco Backlash
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4.2.4 Dinamica
Il modello Simulink è stato studiato prendendo come riferimento il test
fatto con input ad onda quadra proprio perché grazie alla forma di quest'ul-
tima è possibile studiare il comportamento dinamico assimilando la risposta
del sistema nella parte in frequenza, ad una serie di risposte a gradino. Ba-
sandosi sulle informazioni reperite in letteratura ed osservando le risposte
del sistema, si è deciso di ricondurre la dinamica a quella di un secondo
ordine, la funzione di trasferimento da ricavare è del tipo:
G(s) = K
ω2n
s2 + 2ζωn + ω2n
(4.3)
Chiamando i poli del sistema p1 e p2 si può scrivere la G(s) come:
G(s) = K
p1p2
s2 + (p1 + p2)s+ p1p2
(4.4)
ed applicando il teorema del valore iniziale alla derivata seconda della
risposta del sistema ad un gradino U∞ si ottiene:
y¨(0+) = lim
s→∞
s · U∞
s
s2G(s) = Kp1p2 (4.5)
Basandosi su queste considerazioni teoriche si è passati all'analisi della
derivata seconda della risposta del sistema, considerando gli ultimi fronti
d'onda del test. In Fig. 4.10 si vede l'andamento di y¨ =
∂2V
∂t2
per un
∆t = 0, 5 [s], i valori dei picchi corrispondono a:
Kp1p2 = 1, 05 · 107[V/s2] (4.6)
considerando che il guadagno K = 1, 17 era già stato ricavato preceden-
temente nella (3.2), e ricordando che p1p2 = ω2n si ricava ω
∗
n ≈ 3000[rad/s]
Partendo dal valore ricavato grazie alla derivata seconda del segnale,
la pulsazione naturale è stata poi corretta e deﬁnita per via graﬁca come
ωn = 3500. Questo dato è stato inserito nel modello Simulink all'interno
di una funzione di trasferimento di primo tentativo ponendo inizialmente il
valore di ζ = 1. Il modello, con l'aggiunta del blocco Transfer Fcn con i
valori impostati come descritto si presenta come in Fig. 4.11
Per la determinazione di ζ si è proceduto confrontando le forme d'onda
del Vout sistema e facendo in modo che il Vout modello la riproducesse in maniera
coerente. Considerando la forma della risposta a gradino del Vout sistema si è
ipotizzato che,non essendoci presenza di sovraelongazioni, 0.7 ≤ ζ ≤ 1. Qui
di seguito verranno mostrati i particolari delle forme d'onda delle risposte a
gradino al variare di ζ. Come da convenzione il colore blu è rappresentativo
del Vout modello mentre il colore rosso rappresenta Vout sistema.
In base a questa analisi si è scelto ζ = 0.9
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Figura 4.10: Particolare dell'andamento della derivata seconda del
Vout sistema
Figura 4.11: Schema del modello ﬁnale in ambiente Simulink
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Figura 4.12: Confronto tra le onde per ζ = 0, 8
Figura 4.13: Confronto tra le onde per ζ = 0, 85
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Figura 4.14: Confronto tra le onde per ζ = 0, 9
Figura 4.15: Confronto tra le onde per ζ = 0.98
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Figura 4.16: Confronto tra le onde per ζ = 1, 1
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4.3 Studio preliminare delle leggi di controllo
Una volta deﬁnito un modello che riproducesse il più fedelmente possi-
bile il comportamento dell'attuatore si è passati ad uno studio preliminare,
sempre in ambiente Simulink, di una legge di controllo in ciclo chiuso. Anche
in questo caso gli studi teorici sono stati perfezionati da veriﬁche graﬁche.
Concettualmente la situazione, in questo caso si presenta come in Fig. 4.18.
Figura 4.17: Schema concettuale Vin,Vout controllo
L'obiettivo è quello di rendere il Vout controllo il più coerente possibile
al Vin. In ambiente Simulink questo studio preliminare è stato condotto
costruendo un blocco che riproducesse un controllo PID come mostrato in
Fig. 4.18.
Figura 4.18: Schema Simulink del blocco PID
La funzione di trasferimento del PID, mantenendo le notazioni usate nel
blocco Simulink diventa:
HPID = Kc(1 +
1
TIs
+ TDs) (4.7)
Il blocco che rappresenta il PID è di colore verde in Fig. 4.19 ed è stato
inserito in forma di sottoblocco, in un ciclo chiuso a monte del modello.
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Figura 4.19: Schema Simulink del blocco PID
Considerando che i poli della funzione di trasferimento del modello sono
posti ad ωn = 3500, nel PID il coeﬃciente della parte integrativa è stato
messo, per garantire un anticipo di fase a TI = 0, 0004 ovvero inserendo
uno zero a 2500 [rad/s], il coeﬃciente proporzionale è stato deﬁnito come
Kc = 0, 5, mentre il coeﬃciente derivativo è stato posto uguale a 0. La
funzione di trasferimento del controllo si presenta ora nella forma di PI
(Proporzionale Integrale) e può essere scritta come:
HPI = Kc(1 +
1
TIs
) (4.8)
I risultati della simulazione con il controllo PI sono mostrati in Fig.
4.20 che è un particolare relativo a due creste d'onda dell'andamento in
frequenza del test ad onda quadra. In questa ﬁgura il colore blu indica
il Vin ovvero il segnale in ingresso, che è anche quello desiderato, mentre
in colore rosso, appena visibile, è rappresentato il VPI ovvero l'andamento
della forma d'onda in uscita dal ciclo chiuso. In Fig. 4.21 è mostrato un
ingrandimento ulteriore dell'andamento del PI rispetto al valore desiderato
in corrispondenza del gradino dell'onda. In questa ﬁgura, in colore nero,
è stato aggiunto, per confronto, l'andamento di VE−516, ovvero il risultato
dello stesso test eﬀettuato con il controllo del modulo E-516 in modalità
servo on. Non viene mostrato l'andamento intero della forma dell'onda e
del test perché non sarebbe visibile, senza ingrandimenti, alcuna diﬀerenza
tra gli sviluppi.
In ultima analisi, è stato testato il modello ed il controllo inserendo
come Vin la sinusoide a 10 Hz. Un ingrandimento in corrispondenza della
cresta dell'onda è visibile in Fig. 4.22. Considerando la stessa convenzione
di colori utilizzata ﬁnora si vede che il VPI in corrispondenza dell'apice
dell'onda non segue in maniera adeguata il segnale di ingresso. Da qui la
necessità di migliorare le leggi di controllo per renderle adeguate nel più
ampio spettro di condizioni di ingresso possibili.
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Figura 4.20: Particolare del risultato dell'andamento del PI nei confronti
del segnale in ingresso
Figura 4.21: Particolare in corrispondenza di un gradino dell'andamento di
VPI , Vin e VE−516
4.3 Studio preliminare delle leggi di controllo 61
Figura 4.22: Particolare della risposta del PI nei confronti del segnale in
ingresso a sinusoide
Conclusioni
L'attività sperimentale svolta per la caratterizzazione e lo studio del
comportamento dell'attuatore in oggetto si è sviluppata ponendo interesse
alla deﬁnizione delle proprietà statiche, del legame tensione deformazione
ed all'analisi delle dinamiche tipiche degli attuatori piezoelettrici. Il lavoro
di analisi dei risultati dei vari test eﬀettuati sull'attuatore in oggetto ha
permesso la realizzazione di un modello Simulink che ne riproduce gli an-
damenti, inclusi quelli non lineari come isteresi e deriva. Grazie alle analisi
eﬀettuate è stato possibile ricavare una serie di parametri quali ad esempio
l'entità dell'isteresi ed i coeﬃcienti che legano fra loro le grandezze in gioco
maggiormente signiﬁcative come il voltaggio di input, quello di output e lo
spostamento. Come mostrato dai risultati delle simulazioni, si può aﬀerma-
re che nell'intorno del punto operativo scelto, ovvero la mezzeria del range
di funzionamento dell'attuatore, il comportamento è stato analizzato e ri-
prodotto ed ha permesso lo studio preliminare, in ambiente virtuale, delle
leggi di controllo necessarie all'implementazione di un ciclo chiuso.
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